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Er  doen  zich  enkele  kleine  problemen  voor  aan  de  achterzijde  van  de  Dynamische 
Testlnstallatie  (DTI) . 

Regelmatig  sneuvelen  er  bevestigingsbout  jes  van  de  geleidestrippen  ter  plaatse 
van  het  achtergland.  Ze  worden  opgerekt  en  ze  breken  ten  slotte.  Men  kan  daar 
voorlopig  mee  leven  door  de  bout jes  regelmatig  te  vervangen  in  afwachting  van 
een  definitieve  oplossing. 

Een  ander  probleem  vormt  het  breken,  na  5  §l  6  schietseries,  van  de  onderste 
twee  bouten  waarmee  het  koppelstuk- spancilinder  op  het  middengland  gemonteerd 
wordt . 

Het  doel  van  het  onderzoek  was  een  oplossing  aan  te  dragen  voor  de  bouten  die 
breken . 

In  het  rapport  worden  voor  het  eerste  geval  een  paar  eenvoudige  verbeteringen 
voorgesteld. 

Het  tweede  probleem  blijkt  het  gevolg  te  zijn  van  een  groter  defect:  bij  ieder 
schot  hamert  het  koppelstuk  tegen  de  aandrijf cilinder .  Dit  zal  op  termijn 
gecompliceerde  schades  opleveren.  De  hier  dringend  voorgestelde  oplossing 
houdt  in  dat  er  een  stootveer  wordt  ontwikkeld  en  aangebracht  volgens 
specif icaties  die  in  dit  rapport  worden  aangereikt. 
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1.  INLEIDING . 

Er  doen  zich  enkele  kleine  problemen  voor  aan  de  achterzijde  van  de  Dynamische 
Testlnstallatie  (DTI) . 

Regelmatig  sneuvelen  er  bevestigingsboutjes  van  de  geleidestrippen  ter  plaatse 
van  het  achtergland  (zie  Fig  l  en  2)  .  Ze  worden  opgerekt  en  ze  breken  ten 
slotte.  Men  kan  daar  voorlopig  mee  leven  door  de  boutjes  regelmatig  te 
vervangen  in  afwachting  van  een  definitieve  oplossing. 

Een  ander  probleem  wordt  gevormd  door  het  breken,  na  5  i  6  schietseries,  van 
de  onderste  twee  bouten  waarmee  het  koppelstuk- spancilinder  op  het  middengland 
gemonteerd  wordt  (Fax  14-10-94  van  J.W.  Zwaan  aan  Oostvogels,  TNO;  zie 
Appendix  A) . 

Het  doel  van  het  onderzoek  was  een  oplossing  aan  te  dragen  voor  de  bouten  die 
breken . 

Reeds  in  September  '94  is  er  een  versnellingsmeting  uitgevoerd  als  een  eerste 
terreinverkenning .  Deze  verschafte  weinig  nieuw  inzicht  en  valt  buiten  het 
bestek  van  dit  rapport. 

Het  is  duidelijk  dat  het  hier  gaat  om  een  dynamisch  probleem.  Een  schok  wordt 
veroorzaakt  tijdens  het  schot,  met  een  gecompliceerde  beweging  van  het 
staartstuk  als  gevolg.  Dit  blijkt  uit  waamemingen  van  ing.  P.  van  Waterschoot 
(TNO)  ,  zie  Appendix  B.  Het  systeem  van  reactiekrachten  en  ondersteuningspunten 
(ophanging  van  de  DTI  in  de  kuip  en  ondersteuning  door  middel  van  stempels) 
doet  het  staartstuk  bewegen. 

De  bevestigingsbouten  van  de  geleidestrippen  zijn  verdeeld  over  de  lengte. 
Meestal  bezwijken  de  bouten  ter  plaatse  van  het  achtergland.  Het  ligt  voor  de 
hand  dat  de  klauw  van  het  middengland,  die  onder  de  geleidestrippen  grijpt 
deze  lostrekt,  bijvoorbeeld  door  schranken.  Nader  onderzoek,  zie  Appendix  B, 
leerde  echter  dat  niet  het  schranken,  maar  het  omhoog  hameren  van  het 
middengland  de  oorzaak  vormt.  Dit  wordt  toegelicht  in  Hoofdstuk  2. 

Het  tweede  probleem,  de  brekende  bouten  tussen  het  middengland  en  het 
koppelstuk,  werd  in  de  loop  van  de  probleembeschrijving  aan  deze  opdracht 
toegevoegd.  Het  werd  aangedragen  door  J.W.  Zwaan  (MCW)  samen  met  een  ander 
probleem  dat  de  geleidemassa  betreft,  zie  Appendix  A.  Er  werd  toen  besloten 
het  tweede  door  Zwaan  aangedragen  probleem,  betreffende  de  geleidemassa,  toe 
te  voegen  aan  een  projectomschrijving  van  de  "Impulsoverdracht" ,  terwijl  het 
eerste,  betreffende  boutbreuk  tussen  middengland  en  koppelstuk,  in  het  kader 
van  dit  rapport,  in  Hoofdstuk  3,  wordt  behandeld. 
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2.  DE  BEVESTIGING  VAN  DE  GELEIDESTRIPS . 

Bout  en  belasting. 

De  twee  geleidestrips  zijn  bevestigd  op  een  zwaar  gietstuk  door  middel  van 
dertig  stalen  M8  *  25  cilinderkopschroeven  met  binnenzeskant  (DIN  912) .  Zie 
Fig  1.  Bij  deze  korte  schroeven  loopt  de  draad  door  tot  onder  de  kop,  althans 
volgens  NEN  1241,  zie  Appendix  D.  De  kemdiameter  is  6.376  mm,  A  =  32  mms .  De 
schroeven  zijn  bevestigd  met  een  steek  van  155  mm. 

In  dit  geval  van  een  stijve  korte  schroefdraadverbinding  moeten  de  eerste 
draadgangen  relatief  veel  kracht  overdragen.  De  kerfwerking  doet  dan 
gemakkelijk  de  bout  breken  onder  de  kop.  De  cilindrische  kop  ligt  verzonken 
in  de  geleidestrip;  daaronder  resteert  in  de  geleidestrip  een  recht  gat,  6  mm 
lang,  zonder  draad.  Daaronder  komt  het  gietstuk  met  een  draadgat.  Het  is  dus 
een  redelijke  aanname  dat  alleen  over  de  eerste  10  mm  (  =  L)  het  boutje 

elastisch  zal  rekken.  Dat  is  ongeveer  anderhalf  maal  de  dikte  van  de 

kemdiameter.  De  axiale  stijfheid  AE/L  van  de  stalen  bout  bedraagt  dan  670 
kN/mm.  Als  de  bout  een  kwaliteit  8.8  heeft  dan  ligt  de  rekgrens  op  ongeveer 
630  N/mma  en  de  treksterkte  rond  900  N/mm2 .  Dit  betekent  dat  de  boutjes  in  de 
praktijk  moeten  zijn  belast  met  20  a  30  kN  om  te  kunnen  rekken  en  breken.  De 
bedoelde  kracht  is  opgebouwd  uit  de  voorspankracht  Fvoor  en  de  dynamische 
belasting  Fdyn. 

Voorspankracht . 

De  voorspankracht  Fvoor  van  de  bevestigingsboutjes  is  niet  bekend;  een 
voorschrift  daarvan  is  niet  op  de  tekeningen  gevonden.  Deze  zal  in  het  geval 
van  de  DTI  minder  zijn  dan  de  waarde  die  in  de  literatuur  voor  een  M8  bout, 
kwaliteit  8.8,  als  maximaal  toelaatbaar  wordt  opgegeven: 

van  16.5  kN  (bij  wri jvingscoeff icient  0.10  en  aanhaalmoment  20  Nm) 

tot  17.9  kN  (bij  wri jvingscoSff icient  0.14  en  aanhaalmoment  25  Nm) . 

Wij  nemen  aan  dat  Fvoor  in  ons  geval  10  kN  bedraagt. 

Belastingmechanisme . 

Uiteraard  kunnen  de  boutjes  alleen  breken  indien  zij  op  trek  worden  belast. 
Dit  houdt  in  dat  de  geleidestrippen  dynamisch  naar  boven  worden  getrokken.  Het 
enige  onderdeel  dat  daarvan  de  oorzaak  kan  zijn  is  het  middengland.  Dit 
middengland,  zie  Fig  4,  grijpt  namelijk  aan  weerskanten  met  een  soort  vinger 
onder  de  geleidestrip.  Daarbij  kan  de  geleidestrip  enigszins  kantelen, 
waardoor  de  verticale  verplaatsing  van  het  middengland  groter  is  dan  de 
verlenging  van  de  bout  zelf.  De  dwarsdoorsnede  van  de  geleidestrip  kan  dus 
werken  als  een  hefboom,  waardoor  de  botskracht  (die  wordt  uitgewisseld  tussen 
het  middengland  en  de  geleidestripbevestiging)  wordt  vergroot.  Als  wij 
gemakshalve  dit  effect  niet  meerekenen  (hefboomverhouding  is  1:1)  ,  evenals  het 
feit  dat  het  middengland  eigenlijk  twee  geleidestrippen  tegelijk  onder  vuur 
neemt,  dan  kunnen  wij  blijkbaar  het  breken  van  een  bevestigingsbout je 
verklaren  uit  het  optreden  van  een  dynamische  (bots) kracht  Fdyn  van  zo'n  15 
kN  in  een  boutverbinding  met  een  stijfheid  kbout  =  670  kN/mm.  De  botsende 
massa  m  bedraagt  ongeveer  150  kg,  dit  is  de  massa  van  het  middengland,  het 
koppelstuk  en  een  deel  van  de  zuigerstang  (plunjer) ;  zie  Appendix  C. 

De  voorgespannen  bout  is  omgeven  met  materiaal  (gietijzer  en  aluminiumbrons) 
dat  deze  voorspanning  elastisch  opneemt.  De  stijfheid  ktotaal  van  de  algehele 
boutverbinding  is  daardoor  misschien  2  a  3  maal  zo  hoog  als  die  van  de  bout 
alleen.  Stel :  ktotaal  =  2000  kN/mm. 
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Het  is  een  redelijke  aanname  te  zeggen  dat  de  botsing  verloopt  volgens  het 
profiel  van  een  halve  sinus.  De  hoeksnelheid  o>  daarvan  bedraagt : 

(■>  =  v  (k/m)  =  3650  rad/s  (580  Hz;  contacttijd  tfT  =  0.9  ms)  . 

De  grootheden  die  de  beweging  bepalen  zijn  dan: 

Verplaatsing  x  =  7.5  (  =  Fdyn/ktotaal) 

Snelheid  x<a  =0.03  m/s 

Versnelling  xu2  =  100  m/s2. 

De  grootheid  die  waarschijnlijk  als  een  vast  gegeven  door  het  middengland 
wordt  aangeboden  is  de  snelheid.  Samen  met  de  massa  staat  die  voor  kinetische 
energie:  er  wordt  geslagen  met  een  hamer  van  150  kg  en  met  een  snelheid  van 
0.03  m/s. 

Remedie . 

Als  wij  het  beeld  van  een  hamer  als  een  uitgangspunt  fixeren,  dan  volgt  uit 
het  bovenstaande  dat  de  toepassing  van  bijvoorbeeld  een  negen  maal  slappere 
(negen  maal  zo  lange)  bout  (zie  voor  verkrijgbare  lengtes  NEN  1241,  Appendix 
D)  een  drie  maal  zo  grote  uitvering  van  de  boutverbinding  tot  gevolg  zal 
hebben,  evenals  een  drie  maal  geringere  versnelling.  De  dynamische  boutkracht 
zal  dan  nog  slechts  een  derde  bedragen  van  de  huidige  waarde .  De  resulterende 
waarden  van  =  5  kN  en  de  uitwijking  x  =  0.022  mm  lijken  geschikt  bij 

kbout  =  kN/mm. 

De  voorgestelde  oplossing  is  goed  uitvoerbaar  met  bouten  in  de  range  M8  *  80 
tot  M8  *  100.  Het  gietstuk  biedt  onder  de  geleidestrip  circa  100  mm  materiaal. 
Daarin  kan  een  smal  doorlopend  gat  worden  geboord,  waarvan  het  onderste  deel 
later  een  M8  draad  zal  krijgen.  Het  bovenste  deel  wordt  opgeboord,  zodat  de 
bout  in  dat  gedeelte  vrij  kan  rekken. 

Het  rekken  van  de  bout  (0.02  mm)  zal  optreden  wanneer  ter  plaatse  van  de  bout 
het  middengland  naar  boven  hamert.  Gebeurt  dit  tussen  twee  bouten  in,  dan  zal 
de  geleidestrip  elastisch  uitwijken.  De  stijfheid  van  een  stuk  geleidestrip, 
155  mm  lang,  kan  worden  berekend  door  de  buigstrip  als  tweezijdig  ingeklemde 
buigbalk  op  te  vatten.  De  elastische  buiging  van  de  strip  (aluminiumbrons,  El 
=  3554  Nm2)  tussen  twee  bouten  is  0.08  mm  (want  stijfheid  kstrip  =  183  kN/mm)  . 
De  voorgestelde  ingreep  in  de  boutbevestiging  leidt  dus  ter  plaatse  van  de 
bouten  tot  een  elastische  verlenging  die  zelfs  nog  geringer  is  dan  de 
uitbuiging  van  de  geleidestrip  tussen  twee  bouten  in.  Dat  lijkt  een  redelijk 
uitgangspunt .  Daar  komt  bij  dat  de  voorgestelde  modif icatie  goed  uitvoerbaar 
is . 


Altematieve  of  aanvullende  remedie . 

De  analyse  zoals  die  hier  is  gepresenteerd  berust  op  een  aantal  onzekere 
aannamen : 

-  De  hefboomverhouding  van  de  dwarsdoorsnede  van  de  geleidestrip  is  1:1. 


'  Fvoor  =  10  kN. 


-  De  elastische  rek  treedt  op  in  de  eerste  10  mm  van  de  bout. 

-  De  onzekere  verdeling  van  de  stootenergie  over  twee  geleidestrips . 


Hierdoor  kan  de  analyse  niet  heel  accuraat  zijn.  Na  het  uitvoeren  van  de 
voorgestelde  oplossing  moet  in  de  praktijk  worden  vastgesteld  of  die  afdoende 
is  of  niet.  In  het  laatste  geval  is  een  aanvullende  wijziging  mogelijk: 

Het  middengland  heeft  twee  "vingers"  die  onder  de  geleidestrip  grijpen.  Door 
het  middengland  in  te  frezen  over  een  lengte  L,  ongeveer  volgens  Fig  4 
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(inzet) ,  ontstaan  nieuwe  vingers,  die  langer  zijn  dan  de  oude.  Zo'n  stalen 
vinger  heeft  een  doorsnede  van  75  *  19.5  mm  en  kan  worden  opgevat  als  een 
ddnzijdig  ingeklemde  buigbalk.  De  veersti jfheid  daarvan  bedraagt  k  =  3EI/L^. 
Bijvoorbeeld: 


L  = 

k  = 

60 

mm 

135 

kN/mm 

70 

mm 

85 

kN/mm 

o 

CO 

mm 

57 

kN/mm 

90 

mm 

40 

kN/mm 

100 

mm 

29 

kN/mm 

Tesamen  met  de  reeds  eerder  aan  de  boutbevestiging  van  de  geleidestrips 
uitgevoerde  verbetering,  waarvan  de  sti jfheid  van  670  kN/mm  naar  75  kN/mm  werd 
gebracht,  moet  het  zeker  mogelijk  zijn  de  huidige  problemen  te  overwinnen. 

Slot . 

Het  is  raadzaam  dat  de  MCW  voorlopig  uitsluitend  de  boutbevestiging  van  de 
geleidestrips  verandert.  De  tweede  modificatie  (die  aan  het  middengland)  is 
dan  waarschijnlijk  niet  eens  meer  nodig. 
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3.  BEVESTIGINGSBOUTEN  MIDDENGLAND- KOPPELSTUK. 

Intro. 

In  het  projectvoorstel  is  opgenomen  het  oplossen  van  een  tweede  probleem  dat 
voor  het  eerst  werd  vermeld  in  Ref  [1]  (fax  J.W.  Zwaan,  zie  Appendix  A)  :  het 
rekken  en  breken  van  de  twee  onderste  bouten  die  het  middengland  met  het 
koppelstuk  verbinden.  Zie  Fig  2  en  3  voor  een  samenstelling  van  het 
middengland,  het  koppelstuk  en  de  plunjer. 

Nadere  calculatie  van  de  afmetingen  van  het  middengland  leert  ons  twee  dingen: 

1 .  Het  gewicht  bedraagt  55  kg  (de  tekening  vermeldt  60  kg) . 

2 .  Het  zwaartepunt  ligt  84  mm  onder  het  hart . 

Van  de  zes  bouten  breken  dus  alleen  die  welke  vrijwel  samenvallen  met  het 
zwaartepunt  van  het  middengland. 

Om  een  bout  M16,  kwaliteit  12.9,  op  te  rekken  en  te  breken  is  een  kracht  nodig 
van  ongeveer  150  kN.  Als  een  versnelling  van  het  (zwaartepunt  van  het) 
middengland  de  twee  bouten  belast  (in  plaats  van  alle  zes  gelijkmatig) ,  dan 
kan  de  benodigde  kracht  van  ruim  300  kN  alleen  worden  verklaard  uit  een  zeer 
hoge  versnelling  ter  grootte  van  300 (kN) /55 (kg)  =  5450  m/s2  (  =  555  g) .  Die 
versnelling  moet  bovendien  zodanig  zijn  gericht  dat  de  bouten  op  trek  worden 
belast .  Dit  laatste  vindt  plaats  bi j  de  remmende  actie  van  de  combinatie 
voorgland-plunjer -middengland. 

Versnelling  en  vertraaina. 

In  het  verleden  is  door  TNO  een  mathematisch  model  van  het  aandri jf systeem 
uitgewerkt  dat  de  gasdruk  en  de  beweging  beschrijft.  De  uitgevoerde  simulaties 
werden  vergeleken  met  de  gemeten  versnellingen  van  het  voorgland.  Bij  de 
simulatie  is  uitgegaan  van  een  voorvuldruk  in  de  aandri jfcilinder  van  8  MPa 
en  een  opspanlengte  van  120  cm. 

Fig  5  toont  de  gesimuleerde  ontwikkeling  van  de  druk.  Fig  6  beschrijft  de 
verplaatsing  en  de  snelheid.  Fig  7  toont  de  bijbehorende  versnellingen, 
gesimuleerd  en  gemeten  (in  januari  1988)  .  In  het  begin  is  er  aandrijving, 
vervolgens  de  rem-actie.  De  versnelling  bedraagt  500  &  1000  m/s2.  De  maximale 
vertraging  300  d  600  m/s2.  Om  de  bouten  te  laten  breken  is  een  tien  maal  zo 
grote  vertraging  nodig. 

Diagnose . 

Alarmerend  was  voor  TNO  een  toevallige  opmerking  van  de  heer  Pater  (CMW)  aan 
J.van  Vugt  (TNO),  September  1996,  dat  het  cilindrische  rubber  stootblok  (Tek. 
DMKL  996,  blad  26)  kapot  was  en  vervangen  moest  worden.  Nader  onderzoek  van 
de  metingen  uit  1988  en  de  oude  simulaties  leerde  dat  de  8"  remcilinders  de 
DTI  niet  afremmen  tot  nul,  maar  dat  een  snelheid  resteert.  Bij  nader  inzien 
is  dat  ook  wel  begrijpelijk  als  men  weet  dat  de  twee  remcilinders  afkomstig 
zijn  van  het  MHO  houwitser.  Zij  zijn  weliswaar  aangepast  aan  de  DTI,  maar  er 
is  waarschijnlijk  niet  op  gerekend  dat  op  het  einde  van  de  remslag  nog  een 
aandrukkracht  (van  de  aandri jfcilinder)  resteert  van  bijvoorbeeld  362  kN 
(afhankelijk  van  de  voorvuldruk,  in  dit  geval  bijvoorbeeld  8  MPa)  .  Op  de 
houwitser  komt  deze  restkracht  niet  voor. 

Het  rubberen  stootblok  bij  het  middengland  kan  de  resterende  kinetische 
energie  &Mvs  niet  geheel  opnemen.  Het  blok  heeft  slechts  een  slag  van  10  mm, 
waama  het  geheel  door  bottoming  tot  stilstand  komt:  de  stalen  rand  van  het 
koppelstuk  botst  dan  tegen  de  achterwand  van  de  aandri jfcilinder .  Dit  levert 
een  harde  hamerslag  op  die  gemakkelijk  de  bedoelde  bouten  zal  hebben  doen 
breken.  Het  spreekt  vanzelf  dat  ook  de  schroefdraad  van  de  zuigerstang  (van 
de  plunjer)  en  de  pocket  met  afdichtingen  achter  in  de  aandri  jfcilinder  schade 
kunnen  hebben  opgelopen.  Een  inspectie  van  ing.  P.van  Waterschoot  (TNO)  op  17 
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September  1996  bevestigde  het  laatste.  Opnieuw  kijkend  naar  Fig  6  ziet  men 
bijna  200  ms  na  de  start  een  snelheidssprong  van  1,4  m/s  en  in  Fig  7  de 
bijbehorende  abrupte  vertraging  van  de  totale  bewegende  massa  (simulatie)  of 
van  het  voorgland  (meting  1988) . 

Tot  zoverre  de  oude  gegevens.  Aangezien  voor  het  testen  van  de  M109  een 
voorvuldruk  van  12  MPa  een  meer  representatieve  waarde  is  moeten  wij  er  van 
uitgaan  dat  een  restkracht  van  zelfs  543  kN  wordt  uitgeoefend  op  de 
remcilinders .  Rekening  houdendmet  de  kwadratische  kracht-snelheidsrelatie  van 
de  rem  moet  bijgevolg  zelfs  een  botssnelheid  van  1,7  m/s  worden  verwacht. 
Aangezien  het  rubberen  stootblok  te  kort  schiet  moet  er  een  andere  stootveer 
voor  in  de  plaats  komen. 


Calculatie  van  de  ideale  stootveer. 

De  evenwichts stand  vein  de  stootveer  volgt  uit: 
Fplunjer  =  Fveer 

543  kN  =  k.xr 

met 


k  =  veersti j  f heid  stootveer  (N/m) . 

xr  =  veerindrukking  in  rust  (m) . 


Het  stootblok  moet  bovendien  een  elastische  energie  opnemen  die  gelijk  is  aan 
de  kinetische  energie. 

Eveer  =  Ekin 

Mk(xa) 2  =  KMv2 

met 


M  =  bewegende  massa:  1400  (kg) ,  zie  Appendix  C. 

v  =  botssnelheid  1,7  (m/s) . 

xa  =  extra  remweg  of  veeramplitude  (m) . 


Het  calculeren  van  een  goede  stootveer  is  geen  eenvoudige  zaak.  De  bewegende 
massa  wordt  nameli jk  afgeremd  door  twee  elementen:  de  remcilinders  en  de 
stootveer .  De  vertragingskracht  die  daardoor  wordt  uitgeoefend  wordt  bepaald 
door  de  momentane  snelheid  (remcilinders)  en  door  de  verplaatsing  (stootveer)  . 
Die  snelheid  en  verplaatsing  worden  zelf  weer  veranderd  door  de  opgeroepen 
vertraging .  Het  gedrag  van  de  bewegende  massa  wordt  beschreven  door  een 
differentiaalvergelijking.  Bij  TNO  werd  een  spread  sheet  programma  geschreven 
waarin  de  beweging  numeriek  werd  uitgewerkt  met  wisselende  invoergegevens  voor 
wat  betref t  de  stootveer .  De  uitkomst  daarvan  is  een  set  specif icaties  van  de 
benodigde  stootveer  die  het  rubberen  stootblok  dient  te  vervangen.  Aan  de  hand 


van  die  specif icaties 

blijkt  ook  de 

ontoere ikendhe id 

van  het 

rubberen 

stootblok. 

Nieuwe  Stootveer 

Rubber  stootblok 

Veersti jfheid  k 

100 

kN/mm 

1.2 

kN/mm 

Indrukking 

8 

mm 

10 

mm 

Kracht  Fmax 

800 

kN 

12 

kN 

Veerenergie 

3 

kNm 

0.06 

;  kNm 

Gevolgen  voor  de  DTI: 

Vertraging 

280 

m/s2 

Bottoming 

staal  op 

staal 

Frequentie 

43 

Hz 

Slagverkorting 

2.2 

mm 

De  gespecif iceerde  nieuwe  stootveer  veroorzaakt  een  remvertraging  van  280 
m/s2,  dat  is  minder  dan  in  de  simulaties  en  veel  minder  dan  bij  de  harde 
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botsing  optreedt.  De  bouten  van  het  koppelstuk  zullen  dan  ook  zeker  nooit  meer 
vervangen  hoeven  te  worden;  evenmin  de  zuigerstangafdichting  van  de 
aandrijf  ci  Under . 

De  eigenf requentie  van  de  stootveer  in  samenwerking  met  de  bewegende  massa  is 
43  Hz .  Dit  is  lager  dan  de  gemeten  eigenf requentie  van  buigtri 11 ingen  in  het 
voorgland  (128  Hz,  zie  Fig  7,  meetdata)  ,  zodat  deze  trillingen  niet  zullen 
worden  aangeslagen. 

rus*-  zal  de  gespannen  stootveer  evenwicht  maken  met  een  andere  gespannen 
veer:  de  aandri jfci Under .  Tijdens  de  eindstop  moet  deze  evenwichtspositie 
gepasseerd  kunnen  worden  in  verband  met  "overshoot".  Daarvoor  moet  een  deel 
van  de  slag  worden  gereserveerd.  Er  wordt  zo  een  klein  deel  van  de  beschikbare 
slaglengte  afgenomen:  2  i  3  mm.  Dit  is  aanvaardbaar . 

Slot . 

Wij  eindigen  deze  beschouwing  met  het  dringende  advies  aan  de  MCW  een 
stootveer  volgens  deze  aanwijzingen  te  laten  uitwerken. 
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4.  CONCLUSIES . 

Twee  problemen  met  betrekking  tot  boutbreuk  in  het  staartstuk  van  de  DTI  zijn 
onderzocht.  Het  bleek  dat  deze  twee  zaken  niets  met  elkaar  te  maken  hebben. 

Het  breken  van  de  bevestigingsboutjes  M8  *  25  van  de  geleidestrippen  kan 
worden  toegeschreven  aan  het  naar  boven  hameren  van  het  middengland  tijdens 
het  schot.  De  eerste  maatregel  die  wordt  aanbevolen  is  het  toepassen  van 
langere  (elastische)  bouten  in  daaraan  aangepaste  gaten. 

Pas  als  dit  onvoldoende  mocht  blijken  wordt  de  tweede  maatregel  voorgesteld: 
het  modificeren  van  het  middengland  in  die  zin  dat  de  twee  contactvingers 
verend  worden  uitgevoerd. 

Het  breken  van  de  boutverbinding  M16  *  45  tussen  het  middengland  en  het 
koppelstuk  blijkt  terug  te  voeren  op  een  veel  emstiger  feit:  het  botsen  van 
metaal  op  metaal  tussen  het  koppelstuk  en  de  aandrijfcilinder .  Deze  botsing 
schaadt  niet  alleen  de  bedoelde  bouten,  maar  ook  het  systeem  van  afdichtingen 
bij  de  zuigerstangdoorvoer  van  de  aandrijfcilinder.  Bovendien  wordt  de 
schroefdraad  op  de  zuigerstang  zelf  (in  verbinding  met  het  koppelstuk) 
bedreigd. 

Een  specificatie  van  een  nieuw  te  ontwerpen  en  te  construeren  stootveer  is  in 
dit  rapport  gepresenteerd. 

Het  heeft  een  drinqend  belang  dat  deze  modificatie  ter  hand  wordt 
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Fig  1. 


De  bevestiging  van  een  geleidestrip. 

DMKL  tekening  996,  blad  19,  Achterf rame . 


DMKL 
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Fig  5.  Simulatie  van  het  verloop  van  de  gasdruk  in  de  aandrijfcilinder. 

Voorvuldruk  (bijna)  8  MPa. 


S*o.  *E 


nri/s 


0 


Ampl  SMELheiD  tno 


Fig  6.  Gesimuleerde  verplaatsing  en  snelheid. 

Uitgangspunt :  1,2  meter  opspanlengte . 

Bij zonderheid:  snelheidssprong  van  1,4  m/s2 
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Onderzoekingen  door  ing.  P.M.  van  Waterschoot  (TNO). 
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1  -  Ditlijning  staartstuk: 

In  het  staartstuk  bevinden  zich  vier  rechtgeleidingen . 

-  De  gasveer 

-  De  middenglandconstructie  samen  met  de  geleidestrips 

-  De  twee  gekoppelde  opspancilinders 

Deze  vier  rechtgeleidingen  worden  deels  gekoppeld  bewogen.  De  componenten 
waaruit  de  DTI  is  samengesteld  bevatten  fabricagetoleranties.  Aangezien  dit 
een  statisch  overbepaalde  constructie  is  kunnen  deze  maatonnauwkeurigheden 
leiden  tot  verhoogde  slijtage  in  de  rechtgeleiding,  of  zelfs  tot  breuk  van  de 
bouten  in  de  leibaan. 

Daarom  is  de  uitlijning  van  deze  rechtgeleidingen  gecontroleerd. 

Er  zijn  verschillende  controles  uitgevoerd: 

Een  controle  is  uitgevoerd  door  het  meten  van  de  speling  tussen  de  middengland 
en  de  geleidestrips.  Voor  deze  meting  is  vanwege  de  veiligheid  de  gasdruk  uit 
de  gasveer  verlaagd.  Vervolgens  is  bij  de  twee  uiteinden  en  in  de  middenstand 
van  de  bewegingsslag  de  speling  gemeten.  Er  is  gemeten  boven  en  onder  de 
linker  en  rechter  strip.  De  waarden  zijn: 


slaglengte 

1 , 4m 

0, 7m 

o 

to 

3 

linksonder 

linksboven 

0 , 0mm 
0,4mm 

0, 1mm 

0 , 4mm 

0, 1mm 

0, 3mm 

rechtsboven 

rechtsonder 

0,4mm 

0,4mm 

0,4mm 

0 , 4mm 

0,3mm 

0,4mm 

Geconcludeerd  kan  worden  dat  de  speling  links  en  rechts  verschilt.  Er  is 
bovendien  vastgesteld  dat  aan  de  buitenzijde  van  de  beide  strips,  tussen  de 
middengland  en  de  strips  in  alle  gevallen  een  positieve  speling  aanwezig  is. 

In  een  tweede  meting  is  het  vlak  gecontroleerd  waarin  de  twee  cilinderassen 
van  de  opspancilinders  en  de  as  van  de  aandrijf cilinder  zich  bevinden  (de 
paralelliteit)  .  In  uitgeschoven  positie  van  alle  cilinders  is  met  behulp  van 
een  rij  en  een  schuifmaat  gemeten  dat  de  onnauwkeurigheid  minder  is  dan  de 
meetnauwkeurigheid  van  een  schuifmaat  (a;  0,05mm). 

Uit  deze  twee  controles  kan  worden  geconcludeerd  dat  het  staartstuk  in 
ongespannen  toestand  goed  is  uitgelijnd. 


2  -  Dynamische  belasting 

Tijdens  de  beproeving  van  een  schietbuis  is  het  gedrag  van  het  staartstuk 
bestudeerd.  Tijdens  de  opspanslag  van  de  DTI  schuift  het  achtergland  als 
eerste  over  de  twee  glij strips.  Het  van  te  voren  aangebrachte  zwarte  vet  wordt 
met  deze  gland  van  de  strips  geveegd.  Het  middengland,  dat  met  behulp  van  de 
breekbout  aan  het  achtergland  is  bevestigd,  schuift  als  tweede  over  de  baan. 
Duidelijk  blijkt  dat  het  middengland  tijdens  deze  opspanslag  de  bovenzijde  van 
de  strips  niet  raakt. 

Nadat  het  schot  is  afgegaan  is  het  bovenvlak  wederom  bestudeerd.  Nu  zijn  er 
vetsporen  verschenen  op  regelmatige  afstanden.  De  conclusie  die  hieruit 
getrokken  kan  worden  is  dat  het  middengland  tijdens  het  schot  met  een 
verticale  amplitude  trilt  ten  opzichte  van  de  leibaan. 
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Het  bed  waarop  de  baan  is  gemonteerd,  trilt  ook.  Dit  is  aangetoond  met  een 
losse  bout,  die  op  het  bed  is  geplaatst.  Tijdens  het  schot  maakt  deze  bout  een 
buiteling.  Deze  twee  trillingen  doen  vermoeden  dat  tijdens  het  schot  de 
speling  tussen  het  middengland  en  de  baan  wordt  doorlopen.  Het  is  zeer 
waarschijnlijk  dat  de  middengland  hamert  tegen  de  boven-  en  onderzijde  van  de 
leibanen. 


3  -  Achterblijven  van  het  middengland 

Ten  opzichte  van  de  hartlijn  van  de  aandrijf cilinder  heeft  het  middengland  een 
excentrisch  zwaartepunt .  Bij  de  versnelling  die  ontstaat  als  de  opspanbout 
breekt,  zal  er  daardoor  een  koppelbelasting  op  de  plunjerstang  komen.  Dit 
koppel  zal  resulteren  in  een  hoekverdraaiing  van  het  middengland  tijdens  zijn 
versnelling. 

Het  zwaartepunt  van  het  middengland  werd  bepaald  op  84  mm  onder  het  hart  De 
massa  bedraagt  55  kg. 

Bij  500  m/ss  (zie  simulatie.  Fig  7)  bedraagt  de  versnellingskracht  F: 

F  =  m.a  =  55  x  500  =  27.5  [kN] 

De  kracht  levert  bij  die  zwaartepuntligging  een  koppel  M  op: 

M  =  F  x  0,084  =  2310  [Nm] 

Dit  moment  leidt  tot  de  scheef stelling  van  het  blok  <p  =  <p1-(p2: 

Bij  stanglengte  plunjer  1  =  1,4  m  en  El  =  1.04  106  Nma 


<px  =  0,0031  rad  =  0,18° 

Deze  scheef  stelling  roept  een  dwarskracht  op  die  nodig  is  om  het  middengland 
neer  te  houden: 

f 

J koppel  2  J  3  E  I  ''dwarskracht 


F  dwarskracht  =  3M/21  =  3  x  2310/(2  x  1,4) 
De  dwarskracht  leidt  tot  een  hoekcorrectie  <p2 : 


*2  = 


F.l2 

2.E.I 


2475  N 


q>2  =  0,0023  rad  =  0,13° 

De  totale  scheef stelling  van  het  middengland  wordt: 
<p  =  <Pl  -  <p2  =  0,18  -  0,13  =  0,05° 

Deze  scheef stelling  is  te  verwaarlozen. 
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Het  is  echter  duidelijk  dat  de  dwarskracht  F  aanvankelijk  niet  aanwezig  is. 

Pas  na  het  doorlopen  van  de  speling  zal  het  middengland  op  zijn  weg  omhoog 
worden  gestuit  door  de  geleidestrip.  Het  eerste  contact  daarmee  kan  een  tik 
als  van  een  hamer  zijn. 
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APPENDIX  C, 

De  massa  van  onderdelen  en  venvijzing  naar  tekeningen. 
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Onderdeel : 

Tekening  DMKL  996, 
blad: 

Massa  (kg)  : 

Middengland 

24 

55 

Koppelstuk 

25 

35 

Stootblok 

26 

4 

Voorgland 

27 

545 

Plunjer 

32 

535 

2  *  Zuigerstang  8''-rem 

226  (geschat) 

Bewegende  massa 
totaal : 

1400 

Afdichtingen  plunjer 

21 

Geleidestrip 

22 

23.5 

Achtergland 

23 

390 

Opsluitring  (plunjer 
seals) 

31 

Spanbout  (M109) 

60 

4.5 

Remci Under  8" 

65 
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Normblad  NEN 1241;  Cilinderkopschroeven  met 

binnenzeskant. 
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NED.  MIJ.  VOOR  NIJVERHEID  EN  HANDEL 


KON.  INSTITUUT  VAN  INGENIEURS 


NEDERLANDS  N O R M A L I S ATI E-l N STIT U U T 


steelmiddellijn  «=  buitenmiddellijn  schroefdraad 

staalatrondmg  toalaatbaar — 7 


x  volgens  NEN  1286 
zx  volgens  NEN  1364 


Maten  in  mm 


I  EacagiKami 


M10  |  M12  |  M14  !  H16  I 


rnimi 


M22  |  M24 


bbmceii 


M33  |  M36 


gewicht  in  kg  van 


900 

Urn 

1460 

1770 

936 

1180 

1520 

1840 

972 

1230 

1S70 

1910 

1010 

1280 

1640 

1970 

Gebruik  bij  voorkeur  de  vetgedrukte  maten. 

1)  Voor  steellengten  boven  de -  lijn  loopt  de  schroefdraad,  voor  lover  dit  praktisch  mogelijk  is,  door  tot  onder  de  kop. 


AanduidinP  VOOr  c'l'nderkopschroef  met  binnenzeskant, 

°  met  schroefdraad  M6,  /=  25  mm,  van  staal  12K:  cilinderkopschroef  M6x25-NEN  1241-12K 


Cilinderkopschroeven  met  binnenzeskant 

Metrische  schroefdraad 
Uitvoering  m 


Auteurs rechten  voorbehouden 


NEN  1241 


3e  druk  oktober  1959 
gewijzigd 
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